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Четвертков Е.В. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент Кораблина Т.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 
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В статье рассматриваются популярные архитектуры нейронных сетей, 

хорошо зарекомендовавшие себя в задачи распознавания изображений. В ка-

честве набора данных используется изображения грибов Сибирского феде-

рального округа, разбитые на пятьдесят классов. Предлагается архитектура 

нейронной сети для работы на мобильном устройстве, не уступающая из-

вестным нейронным сетям. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, нейронные сети, архитек-

тура нейронных сетей, сверточные нейронные сети, распознавание изобра-

жений, классификация. 

Задача распознавания изображений находит применение во многих 

сферах деятельности человека. Производительность современных мобиль-

ных устройств достигла такого уровня, что позволяет запускать нейронные 

сети прямо на устройстве, в результате чего, потребность в сервере отпадает, 

этот факт подтверждается исследованиями TensorFlow [1]. Тем не менее, мо-

бильные устройства все еще не позволяют работать с большими глубокими 

нейронными сетями. 

Использование нейронной сети непосредственно на устройстве откры-

вает широкие возможности. Нейронные сети, работающие непосредственно 

на мобильном устройстве, могут пригодится при идентификации объектов 

или ведении расчетов в любом месте, и даже там, где нет доступа к интерне-

ту. Так, например, незадачливый грибник в лесу может определить съедоб-

https://proproprogs.ru/
https://biblioclub.ru/index.php
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ность найденного им гриба, даже если интернет будет недоступен. 

Для сборки нейронных сетей, способных запускаться на мобильных 

устройствах, используются специальные библиотеки, самым популярными 

решениями являются PyTorch Mobile для PyTorch [2] и TensorFlow Lite для 

TensorFlow [3]. 

Из существующих архитектур нейронных сетей широкую популяр-

ность в настоящий момент получили VGG19, ResNet50, MobileNet, Xception, 

EfficientNetB7 [4-8]. 

Основная идея семейства ResNet-моделей заключается, в том, чтобы 

более глубокие слои нейронной сети предсказывали разницу между тем, что 

выдают предыдущие слои и целевым значением, то есть всегда могли увести 

веса в 0 и просто пропустить сигнал, в случае если модель уже хорошо опре-

деляет целевое значение [4]. 

Модели VGG, разработанные в 2014 году, являются одними из самых 

первых нейронных сетей, использующие операцию свёртки. Преимуществом 

этих сетей является их относительная простота, а недостатком – медленная 

скорость обучения и большое количество весовых коэффициентов [5]. 

Обычный свёрточный слой одновременно обрабатывает как простран-

ственную информацию (корреляцию соседних точек внутри одного канала), 

так и межканальную информацию, так как свёртка применяется ко всем ка-

налам сразу.  

Архитектура Xception базируется на предположении о том, что эти два 

вида информации можно обрабатывать последовательно без потери качества 

работы сети, и раскладывает обычную свёртку на pointwise convolution (ко-

торая обрабатывает только межканальную корреляцию) и spatial convolution 

(которая обрабатывает только пространственную корреляцию в рамках от-

дельного канала) [6]. 

Особенностью архитектуры MobileNet является отсутствие max 

pooling-слоёв. Вместо них для снижения пространственной размерности ис-

пользуется свёртка с параметром stride, равным 2 [7]. 

Модель EfficientNet получается путём масштабирования моделей и ба-

лансирования между собой глубины и ширины (количества каналов) сети, а 

также разрешения изображений в сети [8]. 

При конвертации обычных моделей в модели, способные работать на 

мобильных устройствах, для ускорения расчетов на конечном устройстве и 

для уменьшения занимаемого дискового пространства, применяют методы 

квантования, обрезки и кластеризации. Кроме этого, можно использовать 

прунинг (метод сжатия за счет устранения части параметров в модели) [9] и 

сокращение числа слоев. 

Суть квантования заключается в уменьшении точности чисел, исполь-

зуемых для представления параметров модели, которые по умолчанию яв-

ляются 32-битными числами с плавающей запятой. Это приводит к меньше-

му размеру модели и более быстрым вычислениям [10]. 

Метод обрезки заключается в удалении из модели параметров, которые 
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не оказывают значительного влияния на результаты прогноза, что позволяет 

снизить объем загружаемой модели [10]. 

Кластеризация обеспечивает группировку весов каждого слоя модели в 

заранее определенное количество кластеров, а затем совместное использова-

ние значений центроидов для весов, принадлежащих каждому отдельному 

кластеру. Это уменьшает количество уникальных весовых значений в моде-

ли, тем самым уменьшая ее сложность [10]. 

В разрабатываемой нейронной сети должно быть обеспечено сочета-

ние двух факторов: скорость выполнения операций и небольшой объем. Для 

достижения высокой точности предполагается взять за основу VGG модель, 

и, каждый блок сверток снабдить shortcut-ом, подобно ResNet. Перед вырав-

ниванием и передачей на полносвязные слои полученный тензор данных 

пропустить через один Inception-блок. 

Для проверки предложенной архитектуры используем собранный 

набор данных, состоящий из 50 классов. Каждый класс содержит по 500 

изображений грибов, произрастающих на территории Сибирского федераль-

ного округа. Классы сформированы по родству, съедобности и внешней 

схожести грибов, т.е. все биологические виды, например, белых грибов объ-

единены в класс Белый гриб. В свою очередь биологические виды грибов 

рода, например, Навозники разбиты на несколько классов: Навозник съедоб-

ный, Навозник серый (условно-съедобный) и Навозник несъедобный. 

Изображения представляют собой матрицы 224 на 224 пикселя. Каж-

дое изображение предварительно обработано с использованием сглаживаю-

щих медианных фильтров, выравнивания гистограмм и повышения кон-

трастности. 

Каждая модель нейронной сети обучалась 50 эпох. В качестве функции 

потерь выступала категориальная кросс-энтропия, а оптимизатором – стоха-

стический градиентный спуск с моментами Нестерова. 

В таблице 1 приведены результаты тестовых данных на скомпилиро-

ванных tflite-моделях. 

Таблица 1 – Анализ моделей на тестовых данных 

Модель ResNet VGG MobileNet Xception EfficientNet Own 

Точность, % 22.88 27.45 30.23 9.35 17.73 14.13 

Топ 3, % 43.46 48.61 49.51 20.89 33.91 28.68 

Среднее время 

выполнения, мс 
7.05 8.17 5.71 6.53 20.23 10.70 

Размер модели, 

Мб 
103 80 27 92 266 45 

Число настраи-

ваемых парамет-

ров, млн 

24.81 20.46 5.05 22.08 65.58 5.71 

По результатам анализа проведенных экспериментов установлено, что пред-

лагаемая модель Own остаточно компактна, ее размер составляет 45 Мб, по 
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остальным характеристикам она сопоставила с другими моделями, но по не-

которым существенно уступает современным используемым моделям, что 

говорит о необходимости ее доработки. 
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В статье описаны процессы создания программно-аппаратного  

комплекса на основе контроллера ATMega32а и считывателя магнитных 

карт. За основу программной части выбран программный продукт 1С: Пред-

приятие, с конфигурацией 1С:Бухгалтерия, на базе которой разработан ин-
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